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Durchsickerung durch Dei~he und Erddämme. 
Von Dr. R. Davidenkoff 
Im ersten Teil des Aufsatzes wird über die Lage der Siekar-
linie in einem Erddamm geaprochen und eine Näherungsmethode zur 
Berechn:ung der Durchsickerung durch Deiche und Erddämme dargelegt. 
lm zweiten -Teil des Aufsatzes wird die Wirkung der Siekar-
strömung aufdie Standsicherheit eines Erddammes untersucht und 
die vor allem für Deiche und Erddämme von kleiner und mittlerer 
Höhe anzuwendenden entsprechenden Berechnungen und Sicherungsmaß-
nahmen werden beschrieben. 
l. Lage der Sickerlinie. 
Vor etwa 50' Jahren wurde in .Amerika ein Ve.rfahren zur Be-
stimmung des Profiles eines Erddammes entwickelt, das der Durch-
sickerung durch den Damm Rechnung tragen sollte. Nach diesem Ver-
fahren, das im weiteren "Methode der geradlinigen Sickerlinie" 
genannt wird, ist die Sickeriinie im Damm eine Gerade, wobei die 
Neigung dieser Geraden nur von dem Darornaterial abhängig ist: die 
Siekarlinie wird um so steiler je dichter und widerstandsfähiger 
gegen .Ausspülung das Darornaterial geschätzt wird. Ist die Neigung 
der Siekarlinie entsprechend dem anzuwendenden Darornaterial gewählt, 
so wird das Dammprofil in der Weise gezeichnet, dass die Sieksr-
linie innerhalb des Profiles verbleibt (.Abb. l). 
a) 
b) 
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.Abb. l Methode der geradlinigen Siekarlinie 
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Die Grösse, die bei dieser Berechnung lediglich zu ermitteln 
ist , ist die Dammbreite an der Sohle B. Es kann vorkommen, dass 
bei einer dchwachen Neigung der Siekarlinie (schlechtes Dammate-
rial) eine Verflachung der luftseitigen Böschung (Abb. lb) oder 
eine Verbreiterung des Dammes (was meistenteils durch die Errich-
tung einer Berme geschieht , Abb. lc) notwendig ist, um die erforder-
liche Länge B bei diesem Demmaterial zu erreichen. Vom Standpunkt 
de.r Methode der geradlinigen Siekarlinie ist · die Standsicherhai t 
der Dammprofile lb und lc gleich gross, während in Wirklichkeit, 
wie es weiter gezeigt wird, die beiden Profile in Bezug auf ihr~ 
Standsicherheit gar nicht gleichwertig sind. 
Obgleich -die Methode der geradlinigen S;ickerlinie vom physi-
kalischen Standpunktkeiner Kritik standhält, ist sie bis jetzt 
dank ihrer ausserordentlichen Einfachheit noch für die Projektierung 
von Deichen und kleinen Erddämmen im Gebrauch. Sogar in einem kürz-
lich erschienenen Buch:. "Hydraulik und Wasserbau auf neuen Grundla-
gen" von August Schäfer ist angenommen, dass die Lage der Siekar-
linie vom Darornaterial abhängig ist, wobei die mittlere Siekarlinien-
neigung als 1:5 für Mittelsand und '1:7 für Feinsand angegeben wurde. 
1.1 Deiche und Erddämme auf undurchlässigem Untergrund. 
In diesem Fall ist es sehr einfach zu beweisen, dass die Metho-
de der geradlinigen Siekarlinie falsch ist. 
Wenn der Damm ni~ht absolut undurchlässig ist, wird das Wasser 
durch den Damm sickern. Befindet sich im Damm keine Drainage und ist 
der Damm einem Dauerstau ausgesetzt, so~ dieser Sickerstrom, da 
er keinen anderen Weg hat, die luftseitige Böschung erreichen, wobei 
die Natur des Demmaterials nur die dazu notwendige Zeit beeinflussen 
wird. Auch die Vergrösserung der Dammbreite kann das Erreichen der 
luftseitigen Böschung durch den Sickerstrom nicht verhindern, sie 
kann es nur zeitlich verschieben . 
. 
Da die genaue theoretische Lösung des Problems der Durchsik-
kerung durch Erddämme sehr schwierig ist, wurden verschiedene Nähe-
rungsverfahren -zur Bestimmung der Lage der Siekarlinie und der durch 
den Damm fliesse~den Grundwassermenge entwickelt. Hier wird eines 
von diesen Verfahren, nämlich das von Professor P a v 1 o v s k y , 
dargelegt. 
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1.1.1 Methode von Pavlovsky. 
Prof. Pavlovsky, der einen Bericht über sein Verfahren dem 
1. Talsperrenkongress 1~33 in Stockholm vorgelegt hat (Lit. 6), 
teilt das durchströmte Gebiet eines auf undurchlässigem Unter-
grund stehenden Erddammes in drei Teile I, II und III(Abb. 2; 
die Grenze zwischen den Teilen I und II ist nach einem weiteren 
vereinfachten Vorschlag Pavlovsky's in Lit . 5 angenommen) und 
nimmt an, da~s die Richtung der Stromlinien in allen drei Teilen 
horizontal ist. Er erhält dabei - in der Voraussetzung, dass die 
Strömung laminar ist - die Ausdrücke für den Durchfluss in jedem 
von diesen drei Teilen, was zu einem Sy stem von Gleichungen führt, 
woraus die unbekannten Energieverluste für jeden Teil des Dammes 
Ah1 , .L\h2 , .8h 3, ~owie der Durchfluss q auf l lfm des Dammes er-
mittelt werden können. 
Für den in Abb. 2 dargestellten üblichen Fall, wenn kein 
Wasser hinter dem Damm vorhanden ist, erhält er für einen Erd -
damm aus homogenem Boden (Abb. 2a) folgende drei Gleichungen: 
für den 
ßh1 
ln H Teil I: q = k- ~~ m w 
(H-.t1h) 2 2 
-LTh2 . 
für den. Teil II: k 1 (l) q 2(B - m1 Ah 3) s 
für den Teil III: q k 
Ah2 
ml 
Diese Gleichungen enthalten drei Unbekannte: q, ßh1 und 
dagegen sind dia Grössen H, B , m , m, und k (Durchl ä ssig-
s w • 
des Bodens) 'bekannt. 
Die Gleichung der Siekarlinie lautet: 
2 y (2) 
Wie man sieht, ist die Lage der S i ekarlinie in einem homo-
genen Damm vom Darornaterial überhaupt unabhängig. 
Gleichung (2) gilt für die Siekarlinie zwischen den Punk-
ten C und M (Abb. 2a). Man zeichnet die Anfangsstrecke der Sik-
kerlinie in der Weise, dass sie im Punkt A entsprechend der 
strengen Theorie d er Grundwasserbewegung normal zur Böschung be-
ginnt und dann ohne Knick in die nach der Formel (2 ) berechnete 
Siekarlinie übergeht. 
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a) Erddamm aus homogenem Boden 
y 
----
---
- -
~ ---- ßs -----
b) Erddamm mit innerem Tonkern 
C) Erddamm mit 'Drainage 
Abb.2 sickerliniennach der Methode von Pavlovsky 
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In Abb. 2b ist die Siekarlinie in einem Erddamm mit innerem 
Tonkern ( im allgemeinen mit einem Kern aus einem viel weniger 
durchlässigen Mater~al als äer ~brige Damm) dargestellt. In die -
sem Fall hat Pavlovsky vorgeschlagen, die Breite des Kernes t im 
Verhältnis k/k der Durchlässigkeiten des Dammes (k) und des Ker-
o 
nes (k ) zu vergrBssern . Damit erhält er einen homogenen Damm, 
· o 
für den die oben angeführten Gleichungen angewendet werden kbnnen. 
Nachdem die Siekarlinie in solch einem verbreiterten Profil ge-
zeichnet wird, wird dieses Profil wieder zu dem ursprünglichen 
Profil zusammengesetzt, wobei die Punkte E und N in beiden Pro-
filen zusammenfallen. Die Siekarlinie in einem Damm mit innerem 
Tonkern enthält die Strecken AE und NM, während der HBhenunter-
schied der Punkte E und N den Energieverlust bei dem Durchfluss 
des Tonkerns darstellt. 
Man sfeht, dass in einem Erddamm mit innere~ Tonkern die 
Lage der Siekarlinie nur vom Verhältnis der Durchlässigkeiten k 
und k und nicht von deren absoluten Grössen abhängt. 
0 
In der Abb. 2c ist ein Erddamm mit Drainage in Form eines 
am Fuss der luftseitigen BBschung errichteten Steinprismas dar-
. 
gestellt. Die Versuche zeigen (s. unten), dass der Wasserspiegel 
innerhalb des Steinprismas, wenn kein Wasser hinter dem Damm 
vorhanden und das Darornaterial nicht übermässig durchlässig ist, 
ziemlich tief liegt, so dass er im Punkt M' gleich Null angenom-
men werden kann. Dann erhält Pavlovsky statt Gleichung 
(2) folgende Gleichungen: 
für den Teil I: q k 
für den Teil II: q k 
(Teil III entfällt) 
für die Sickerlinie: y 
/lh1 H ln 
mw ~h1 
(H - .Äh1) 2 
2 s 
X 
s 
(1) und 
(3) 
(4) 
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AbJJ. 3 Hilfsdiagramm z. Berechnung der Sickerlinie 
mememnkhtdrmnmr~nErddamm 
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In den Abb. 3 und 4 sind die vom Verfasser neuerdings 
ausgearbeiteten Hilfediagramme zur Berechnung der Siekar-
linie nach den Gleichungen (2) bzw. (4) dargestellt. Daraus 
können bei bekannten Dammabmessungen und Oberwasserepiegel 
die Werte 
und 
ermittelt werden. 
fO I 
ll / ~h1 I ~~'f ""- -H 
I .~ ; ~1 , ,,~,5~· "' .... ~ " 
7 
8 
7 
I I 
IJ s 
) 
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~ ~ 
---
~ 
3 
2 
0 0,1 o,z 43 o,~ o,s o,& q7 o,e - q9 
Abb. 4 ~ilfsdiagramm zur Berechnung der Siekarlinie 
in einem drainierten Erddamm 
Die Methode von Pavlovsky ist eine ganz allgemeine 
Methode zur Berechnung der Lage der Siekarlinie und des 
Durchflusses, die für einen beliebigen Erddamm angewendet 
werden kann. Pavlovsky hat nicht nur die in der Abb. 2 
dargestellten Fälle, sondern auch vie l e andere (Dämme mit 
Wasserseitiger Dichtung, Dämme mit verschiedenen Drainage-
formen usw., s.Lit. 5} untersucht und zur Erleichterung 
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der Berechnung entsprechende Diagramme und Tabellen aufgestellt. 
Die in neuerer Zeit ausgearbeiteten genauen Methoden zur 
Berechnung der Siekarlinie (Lit. 1) fordern in den meisten Fällen 
einen ziemlich grossen Zeitaufwand. Dabei weichen die Ergebnisse 
dieser Berechnungen in vielen Fällen nur wenig von denen nach Pav-
lovsky ab, so dass die Genauigkeit der Berechnung nach der Nähe-
rungsmethode von Pavlovsky für die meisten praktischen Fälle als 
ausreichend angesehen -werden kann, wie dies auch die nachfolgend 
beschriebenen Versuche beweisen. Die oft für die Berechnung der 
Siekarlinie benutzte -Näherungsmethodevon Casagrande (s.z.B. Lit.2) 
kann streng genommen nur für einen homogenen Damm angewendet wer-
den, wobei bei dieser Anwendung verschiedene Annahmen .gemacht wer-
den müssen, so dass diese Methode keinen Vorzug grösserer Genauig-
keit vor der Methode Pavlovsky 1 s hat. Ein Vergleich zwischen den 
nach den Methoden von Pavlovs:<y und Casagrande berechneten Siekar-
linien zeigt für einen homogenen Damm mit Wasserständen beiderseits 
des Dammes eine gute Uebereinstimmung (Lit. 4). 
1.1.2 Ergebnisse der Versuche mit Erddammodellen. 
Zur Nachprüfung der Formeln von Pavlovsky und zur Klärung 
verschiedener Fragen des Erddammbaues wurden vom Verfasser 1928 
und 1929 im Forschungsinstitut für Kulturtechnik (Leningrad) Ver-
suche mit Erddammedellen durchgeführt (Lit . . 3 u.6). Die Höhe der 
Modelle betrug 45 - 50 cm. Als Darornaterial wu~den Mittelsand und 
Löß verwendet. Für die Messung der Lage der Siekarlinie wurden zu-
nächst im Abstand von 10 cm angesetzte durchlöcherte Brunnen be-
nutzt, die durch den Boden des Kastens mit Piezometern verbunden 
waren. Später wurde die Einrichtung verwendet, die jetzt in der 
Bundesanstalt für Wasserbau für die Versuche mit Grundwasserströ-
mungen benutzt wird. Bei dieser Einrichtung werden die Grundwasser-
spiegel mit einem Taster gemessen, der in einem Stromkreis einge-
schlossen ist (Lit. 8). 
Ih der Abb. 5 sind einige im Versuch beobachtete Siekarlinien 
dargesteHt. 
Man sieht gleich, dass die Siekarlinien nicht geradlinig sind, 
und dass ihre Lage von der Form, der Gestaltung und den Abmessungen 
des Dammprofiles und von der Stauhöhe abhängig ist: die mittlere 
Neigung der Siekarlinie in demselben Darornaterial (Mittelsand) sc~wank-
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~) 
d) 
Versuc!Jsmaterial : Mittelsand 
Sickerlinlen im Versuch ermittelt 
----- Sickerlinien nach Pavlovsky errechnet 
T/7eoretisclle Sickerlinie stimmt 
mit der experimentellen überein 
Abb. 5 Experimentelle und theoretische Sickerlinien 
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te für die in der Abb. 5 dargestellten Vereuche von 1:8,5 bis 1:1,9. 
Der Vergleich zwischen den nach Pavlovsky berechneten und i m 
Versuch mit Modellen au s Sand ermittelten Siekarlinien zeigt bei 
schwach geneigten Siekarlinien (Abb. 5a und 5b) eine recht gute 
Übereinstimmung. Bei s teileren Siekarlinien (Abb. 5c und 5d) ist die 
Übereinstimmung nicht so gut, weil die Richtung der Strömung stark 
von der von Pavlovsky als h orizontal angenommenen abweicht. Es ist 
aber zu beachten, dass in den letzteren Versuchen die Siekarlinie 
nach Pavlovsky an ihrer Austrittsstrecke höher, d.h. ungünstiger 
als die Versuchslinie liegt. 
Bei dem Versuch mit dem Dammodell aus Löß zeigte sich, dass 
die experimentefle -Sickerlini e ebenso gut (sogar noch besser) wie 
in Versuchen Abb. 5a und 5b mit Modellen aus Sa n d mit der theoreti -
schen Siekarlinie übereinstimmt, was eben die Unabhängigkeit der 
Lage der Siekarlinie von dem Dammateria~ beweist. Die mittlere Ne i-
gung der S ickerlinie im Lößmodell liegt im Bereich der für die Sand -
modelle beobachteten Sickerlinienneigungen. 
Die Frage der Standsicherheit der luftseitigen Dammböschung 
unter der Wirkung der aus dem Damm austretenden Siekarströmung wur-
de folgendarrnassen untersucht. 
E s wurde bei den Modellen ohne Drainage jeweils die Stauhöhe 
ermittelt, bei der an der luftseitige n Böschung sich örtliche Ab-
brüche zu zeigen begannen. Dabei untersuchte man den Einfluss auf 
diese Stauhöhe von verschiedenen Neigungen der luftseitigen Böschung 
bei derselben Dammsohlenbreite (Abb. 5a ~nd 5b) und von verschiede-
nen Dammsohlenbreiten bei denselben Böschungsneigungen (Abb. 6). 
In den Abb. 5a und 5b sind die Siekarlinien dargestellt, bei 
denen die örtlichen BöschungsabbrUche eben begonnen haben. Man 
sieht, dass im Falle der Böschung 1:3 die AbbrUche bei H = 38,4 cm , 
im Falle der Böschung 1:2,5 bei H = 29, 5 cm begannen. Bei der Bö-
schung 1:2 begannen sie bereits bei H = 27,6 c m (s. Abb. 6). 
Es erwies sich also folgendes. Je flacher die Böschung ist, 
desto grösser ist bei derselben Dammsohlenbreite die S tandsicher-
heit der luftseitigen Böschung. Im Gegensatz dazu hatte die Ver-
grösserung der Dammsohlenbreite in den untersuchten Grenzen (s.Abb . 6) 
bei depselben Böschungsneigungen keinen Einfluss auf die Standsicher-
heit des Dammes: bei allen 4 Modellen der Abb. 6 begannen die Ab-
brüche an der luftseitigen Böschung bei derselben Stauhöhe = 27,6 cm. 
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7 stovhöhe bei Begin~ Ahoriicne 
~~~~~~~~~~-1~------~~~~~~ 216 
Versuchsmaterial : Mittelsand 
Maße in cm 
Abb. 6 Untersuchung des Einflusses der Dammbreite 
Dieses Ergebnis kann dadurch erklärt werden, dass die Siekar-
linie an der Austrittsstrecke einen stärkeren Abfall hat (s.z.B. 
die Siekarlinien in den Profilen 1, 2 und 3 der Abb. 6 bei der Stau-
höhe 18,2 cm), .und dass die Grösse dieses Abfalles wenig von der 
Dammbreite abhängt. 
Nach der Methode der geradlinigen Siekarlinie sind die Profile 
a und b der Abb. 5 ,und das Profil 3 der Abb. 6 in Bezug auf die 
Standsicherheit gleichwertig, weil in allen diesen Fällen die Damm-
sohlenbreite diese l be ist (252 cm). In Wirklichkeit aber hat das 
Profil b der Abb. 5 die grösste und das Profil 3 der Abb. 6 die 
kleinste Sicherheit, wobei noch zu bemerken ist, dass all~ anderen 
Profile der Abb. 6, d.h. die Profile 1, 2 und 4, dieselbe Sicher-
heit wie das Profil 3 haben. 
1.2 Deiche und Erddämme auf durchlässigem Untergrund. 
In diesem Fall kann es bei bestimmten Verhältnissen tatsäch-
l ich vorkommen, dass die Siekarlinie die luftseitige Dammbösqhung 
nicht schneidet, und zwar dann, wenn die ursprüngliche Grundwasser-
strömung mächtig und der Einfluss des aus dem Speicherbecken sik-
kernden Wassers klein ist, wie es in Abb. 7a dargestellt ist .wenn 
aber di e Grundwasserspeisung aus dem Speicherbecken im Vergleiph 
mit dem ursprün~ichen Grundwasserstrom beträchtlich ist, tritt 
das Grundwasser hinter dem Damm an die Erdoberfläche heran (Abb. 7b) 
und löst sich nur in einem mehr oder weniger weiten Abstand ab-
wärts des Dammes von der Erdoberfläche. 
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a) 
b) 
Neuer Grundwasserstand 
__..... ---
urspri/ngljcher GrundwassersP: .. _- -
----= y ------- ~ ~ 
-- -- _---=-_---:----==--_- __:;:::: -~- --__ ~ -
- · - -- -- --
Abb. 7 Erddamm auf durchlässigem Untergrund 
Von diesen zwei Fällen, die durch die örtlichen hydrogeologi-
schen Verhältnisse bestimmt sind, trifft man leider viel öfter den un-
günstigeren Fall b, bei dem, wenn der Damm dauernd in Betrieb ist, die 
Siekarlinie die luftsei tige Böschung,· wenn auch manchmal am Fuss, schnei-
det und der Grundwasserspiegel hinter dem Damm mit der Erdoberfläche zu-
sammenfällt. Deshalb erscheint die übliche Annahme, dass der Grundwasser-
spiegel hinter einem Erddamm (wie auch hinter einem anderen Stauwerk) 
auf durchlässigem Untergrund an die Erdoberfläche tritt und die Siekar-
strömung nur durch die Stauhöhe im Speicherbecken verursacht wird, ge-
rechtfertigt. 
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1. 2.1 ~. _S._i_ckerlinie im Erddamm auf durchlässigem Untergrund. 
Die Frage . des Einflusses der Tie f e der unter dem Damm lie-
genden durchlässigen Schicht auf die Lage der Siekarlinie im Damm 
wurde vom Verfasser seinerzeit experi mentell untersucht . Die Er-
gebnisse der Versuche, bei welchen der Damm und der Untergr und 
dieselbe Durchlässigkeit hatten, zeigten, dass die Siekarlinie 
um so tiefer liegt je mächtiger die durchlässige Schicht ist. Je-
doch waren die Unterschiede in ihrer Lage nicht gross. 
Auf Grund dieser Versuchsergebnisse wurde damals vorgeschla-
gen, die Siekarlinie in einem Erddamm auf durchlässigem Untergrund 
ebenso wie in einem Erddamm auf undurchlässigem Untergrund zu be-
rechnen (s. auch z.B. Lit.2). Bei dieser Annahme werden wir die 
höchste mögliche Lage der Siekarlinie haben. Die Grundwasserströ-
mung unter dem Damm muss dann so berechnet werden, als ob der 
Damm·undurchlässig wäre, was zu grösseren Geschwindigkeiten beim 
Austritt des Grundwassers hinter dem Damm als in Wirklichkeit 
führen wird. 
1.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen. 
a) Nur in einzelnen besonderen Fällen,und zwar bei Erddämmen auf 
durchläsßigem Untergrund, wird die Sicketlinie in einem undrai-
nierten Damm die luftseitige Böschung nicht schneiden. Die Lage 
der Siekarlinie hängt dann aber nicht nur vom Material des Dam-
mes, sondern auch von dem des Untergrundes und in erster Linie 
von den ursprünglichen Grundwasserverhältnissen ab. In allen 
anderen Fällen, die - viel häufiger vorkommen, wird die Siekar-
linie in einem undrainierten und einem Dauerstau ausgesetzten 
Damm früher oder später die luftseitige Dammböschung erreichen. 
Daraus folgen wichtige praktische Schlüsse: Nur in einem drai-
nierten Damm kann der Austritt der Siekarlinie an der luftsei-
tigen Böschung vermieden werden, während in einem nicht drai~ 
nierten Damm in den meisten Fälle n mit der Wirkung des aus-
tretenden Sickerwassers auf die Böschung gerechnet werden muss. 
b) Die Lage der Siekarlinie hängt in einem homogenen Damm auf un-
durchlässigem Untergrund nicht von dem Darornaterial ab, sondern 
nur von der Form, Gestaltung und den Abmessungen des Dammquer-
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schnittes: Kronenbreite, Dammh~he, B~schungsneigungen, Lage und 
Gestaltungsart der Drainage ( wenn eine solche vorgesehen ist), 
sowie von der H~he des Wasserstandes des Ober- und Unterwasser s . 
In einem Damm aus verschiedenen Materialien hängt die Lage der 
Siekarlinie nicht von de r absoluten Gr~sse der Durchlässigkeiten 
dieser Materialien, sondern nur von dem Verhältnis dieser Durch-
lässigkeiten ab. 
c) Für einen Damm auf durchlässigem Untergrund und bei entsprechen-
den Grundwasserverhältnissen ( s. Punkt a) kann für die praktischen 
Berechnungen dieselbe Siekarlinie wie für einen Damm auf undurch-
lässigem Untergrund angenommen werden. 
d) Wenn man die Standsicherheit eines undrainierten Dammes erh~hen 
will, ist es nach der Methode d er geradlinigen Siekarlinie voll-
kommen gleich, ob dies durch die Dammverbreiterung oder durch die 
Verflachung der luftseitigen B~schung geschieht (Abb. 1). Die Ver-
suchsergebnisse haben aber gezeigt, dass die Verflachung der B~­
schung zwar die Siekarlinie entsprechend der Theorie steigen lässt, 
jedoch die Standsicherheit der B~schung gegen ~rtliche Abbrüche 
erh~ht, während die Dammverbreiterung praktisch keine , nennens-
werte Vergr~sserung der Sicherheit mit sich bringt. 
e) Die Berechnung der durch den Damm fliessenden Wassermenge ist 
nach der Methode der geradlinigen Siekarlinie unm~glich. 
f) Statt der Methode der geradlinigen Sickerlinie, die zu groben 
Irrtümern führt und keine Garantie für die Standsicherheit des 
Dammes gibt, wird vorgeschlagen, die Methode von Pavlovsky so-
wohl für Dämme auf undurchlässigem Untergrund wie auch für Dämme 
auf durchlässigem Untergrund anzuwenden. 
(Fortsetzung folgt.) 
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